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Odkrycie przez Rutherforda, ze atomy sktadajg
si¢ z cigzkiego i matego jadra oraz leciutkich
elektronéw krazacych w niebotycznych od niego
odlegto$ciach oraz ze panuje w nich niewyobra-
zalna pustka (MT 07/07) otwarto fizykom drzwi,
jakich do tej pory nie tylko nie umieli otworzy¢,
ale nawet nie wiedzieli, ze istniejg. Samo wyob-
razenie, ze ten mityczny wrecz atom mozemy
w koncu wykry¢ i w dodatku zbadaé jego zaska-
kujacg strukture, bylo dla naukowcéw poczatku
XX wieku tak samo podniecajgce, jak odkrycie,
ze Wszechswiat sie rozszerza. | gdy wydawato
sig, ze w konicu udato nam sie ztapa¢ przyrode
za sukienke, jak zwykle okazato sie, ze odkrycie
prowadzito do kolejnych pytan, na ktére odpo-
wiedz wydawata sie jeszcze trudniejsza.

zdania, ktére wynikalo z dwczesnej wiedzy: , Jesli

atomy majg taka strukture, jak przewiduje teoria
Rutherforda, to atomy NIE ISTNIEJA!”. Rozwigzania
wydaja sie dwa: albo atomy nie istnieja, albo teoria
Rutherforda jest bledna. Okazuje sie, ze przyroda zna-
lazla trzecig droge! Ale zacznijmy od poczatku i opo-
wiedzmy, skad w ogdle ten problem sie bierze...
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nie moze istniec!

KLASYCZNY ATOM RUTHERFORDA

Przypomnijmy, ze model atomu Rutherforda nie
byt wymystem czysto teoretycznym, ale prébg wyjas-
nienia eksperymentéw, ktére przeprowadzit jeden
z jego studentéw (MT 07/07). Z doswiadczen tych
wynikalo bowiem, ze model atomu Thomsona (ciasto
z rodzynkami) nie moze by¢ prawdziwy, bo nie bylo-
by to zgodne z tym, co widzimy w pomiarach rozpra-
szania czgstek o na zlotej folii. Z jednej strony gros
tych czastek przechodzi przez folie wiasciwie tak, jak-
by w ogéle folii nie bylo na drodze. Z drugiej strony
jednak zawsze istnieje pare czastek, ktére przecho-
dzac przez folie, zmieniajg swdj tor ruchu, a czes$¢
z nich odbija sie doktadnie w przeciwnag strone ni-
czym pitka od $ciany. Te wilasénie fakty doswiadczalne
zmusily Rutherforda do przemysélenia calej sprawy
i ostatecznie doprowadzily do nowej hipotezy o struk-
turze subatomowej.

Okazuje sie, ze jedynym rozwigzaniem teore-
tycznym, ktdéry bylby zgodny z eksperymentami nad
rozpraszaniem czastek o na zlotej folii, jest zalozenie,
ze atom sktada sie z dodatnio natadowanego jadra,
ktére znajduje sie w srodku atomu i gdzie$ wokot nie-




go roztozonych elektronéw. Jadro jest bardzo masyw-
ne, ale jednoczes$nie zajmuje znikoma cze$¢ calego
atomu.

NOWE MOZLIWOSCI ZROZUMIENIA

Koncepcja budowy atomu zaproponowana
przez Rutherforda bardzo szybko przypadia swiatu
naukowemu do gustu. Oprocz tego, ze dobrze tiuma-
czyla eksperymenty nad rozpraszaniem, to miala te
wielka zalete, ze byla prosta i klarowna. Pozwalata
tez wspia¢ sie na kolejny etap rozumienia wiasnosci
materii na bazie jej struktury. Do tej pory musieliémy
sie zmaga¢ z setkami réznych atomoéw i tysigcami ich
izotopow. Wiedzieliémy, ze co$ je laczy, bo udalo sie
usystematyzowac¢ ich wiasnosci w tablicy Mendeleje-
wa. Nikt nie miat jednak zielonego pojecia, co jest od-
powiedzialne za ten porzadek w tym wielkim chaosie.

Pomyst Rutherforda ttumaczyt to bardzo dobit-
nie: istniejg tak naprawde tylko elektrony i jadra ato-
mowe, ktoére majg rézne masy i fadunki (w tamtym
czasie nie znano jeszcze struktury jadra atomowego
i nie wiedziano z czego sie sktada). Tworza one rézne
atomy, w zaleznosci od tego, jakie jadro wezmiemy
pod uwage. Jesli atom nie jest zjonizowany, to liczba
elektronéw jest automatycznie okreslona warunkiem,
ze tadunek jadra co do wartosci jest taki sam jak ta-
dunek wszystkich elektrondéw zawartych w atomie.
Atom musi by¢ bowiem elektrycznie obojetny.

W zwigzku z tym mozna powiedzie¢, ze cala infor-
macja o wlasnosciach atoméw zawarta jest wiasnie
w tym, jakie wezmiemy jadro. Natomiast wlasnosci
danego kawatka materii zaleza od tego, jak owe ato-
my sa w niej utozone. I tak np. wiadomo dzieki temu,
ze grafit i diament to dwa rézne ulozenia takich sa-
mych atomow wegla. Jesli jeszcze dopusci sie mozli-
wos¢, ze rézne atomy moga sie formowac¢ w grupy,
tworzac rézne czasteczki, to wydawatoby sie, ze stoi

przed nami otworem réwniez zrozumienie struktur

i proceséw chemicznych. To dziata na wyobraznie
kazdego. Nie ma sie wiec co dziwi¢, ze atom Ruther-
forda dziatal réwniez na umysly niejednego fizyka na
poczatku XX wieku.

KLASYCZNY ATOM - KLASYCZNY PROBLEM

Skoro nowy model miat sta¢ sie obowigzujaca
teorig fizyczna, wielu fizykéw zaczelo sie zastanawia¢
nad tym, jakie jeszcze informacje lub hipotezy mozna
wyciagnaé z tej prostej konstrukcji myslowej. Pier-

wszym pytaniem, jakie narzuca sie natychmiast, gdy
mysli sie o jadrze otoczonym elektronami, jest pytanie
o trwalo$¢ takiego uktadu. Wiemy przeciez, ze dodat-
nio naladowane jadro i ujemnie natadowane elektrony
beda wzajemnie oddzialywac ze sobg sitami elektros-
tatycznymi. W dodatku, ze wzgledu na przeciwny
znak ich tadunkoéw, beda sie one przyciggaly. Z tego
natychmiast wynika, ze elektrony nie moga pozosta-
waé w spoczynku wzgledem jadra. Gdyby tak bo-
wiem bylo, to elektrony natychmiast spadiyby na jad-
ro i atom nie moégtby istnie¢. Podstawowy problem to
zatem problem stabilnosci atomu.

Juz sam Rutherford zdawat sobie sprawe z tej
zagadki i jako pierwszy podjal, jak sie pdzniej okaza-
to, nieudang probe jej rozwigzania. Problem jest cat-
kowicie analogiczny do grawitacyjnego oddzialtywa-
nia cial. Zgodnie z prawem powszechnego cigzenia,
sformutowanym przez Newtona, wszystkie ciala ob-
darzone masg sie przyciaggaja. Przyciagaja sie zatem
rowniez wszystkie ciala tworzace nasz Uklad Stonecz-
ny. Dlaczego zatem planety nie spadaja na Stonce?
Odpowiedz jest oczywista: planety krazg wokét Ston-
ca! Ruch planety wokoét Storica mozna sobie wyobra-
za¢ jako zlozenie dwoéch ruchéw: spadku na Stonce
i ruchu w kierunku prostopadlym do promienia tgcza-
cego Stonce z planetg. Jesli tylko predkosé tego ruchu
bedzie odpowiednia, to planeta, cho¢ bedzie w ciag-
tym spadku na Stonce, ciggle bedzie w takiej samej
odleglosci od niego. Dlaczego? Kolokwialnie mowigc:
planeta o tyle ile spadnie w dét, o tyle akurat przesu-
nie sie w bok. Summa summarum bedzie nadal w tej
samej odleglosci, a tylko w innym miejscu kolowej or-
bity. Dodajmy na marginesie, ze planety w ogdélnosci
kraza po orbitach eliptycznych, a nie kotowych. Uzy-
wajac jednak podobnych argumentow, mozna uza-
sadni¢, ze réwniez w tym przypadku nigdy nie spad-
na na Stonce.

Pomyst Rutherforda polegat na tym, aby wyko-
rzysta¢ podobny mechanizm na potrzeby wytluma-
czenia budowy atomu. Wiemy przeciez, ze prawo
powszechnego cigzenia opisujace oddziatywanie mas
ma swoj niemal tozsamy odpowiednik dla oddzialy-
wan elektrostatycznych, zwany prawem Coulomba.
Zgodnie z tym prawem oddzialywanie elektrostatycz-
ne pomiedzy dwoma tadunkami ma dokiadnie taki
sam charakter, jak oddzialywanie grawitacyjne ciat
obdarzonych masa. Jedyna réznica jest taka, ze nale-
zy zamiast mas rozwazac¢ fadunki elektryczne. Naj-
prosciej widzimy to, wypisujac wzory na site danego
oddzialywania. Dla grawitacji wzor ma postac
gdzie m, i m, to masy oddziatujgcych cial, R — odleg-
tos¢ miedzy nimi, a G to pewna stata, zwana stalg
grawitacyjng. Wzér na site oddzialywania elektrosta-
tycznego wynikajacy z prawa Coulomba ma nato-
miast postac
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gdzie ¢, i g, to tym razem tadunki elektryczne oddzia-
tujgcych cial, R — podobnie jak poprzednio odlegtos¢
miedzy nimi, a k to pewna stala, zwana w tym przy-
padku stalg oddzialywania elektrostatycznego. Znak
minus stojacy w tym wzorze wyraza jedynie fakt, ze
fadunki jednoimienne sie odpychaja, a réznoimienne
przyciagaja. Jak wida¢ analogia jest uderzajgca.

Krétko méwiagce, atom wg koncepcji Rutherforda
to taki maty uklad planetarny, tylko ze zamiast Stonca
jest jadro, zamiast planet elektrony, a sita grawitacji
jest zastgpiona przez sity elektrostatyczne. Ta piekna
skadinad koncepcja naukowa, ze atomy to mate ukia-
dy planetarne, tylko z pozoru wydaje sie by¢ prawid-
towa. Okazuje sie bowiem, ze nawet gdyby tak bylo,
ze elektrony kraza wokot atomowych jader, to nieste-
ty, ale atomy nadal nie mogtyby istnied!

PRAWA MAXWELLA TO NIE GRAWITACJA!

Aby zrozumieé¢ dlaczego tak prosty mechanizm,
jaki dziata w przypadku grawitacji, nie pozwala utrzy-
mac¢ elektronéw na kotowych orbitach wokét jadra,
musimy sobie przypomnie¢, ze oddzialywaniami elek-
tromagnetycznymi rzadzi nie tylko prawo Coulomba,
ale az cztery rézne prawa, zwane prawami Maxwella
(MT 04/06). Prawo Coulomba jest tylko szczegdélnym
przypadkiem jednego z tych praw i tym samym nie
tylko ono determinuje zachowanie sie czastek obda-
rzonych fadunkiem elektrycznym, w tym elektronow
na orbitach atomowych.

Jak juz kiedy$ o tym opowiadali$my (MT 12/06),
z praw Maxwella wynika, ze jesli tylko czgstka obda-
rzona fadunkiem elektrycznym nie porusza sie ruchem
jednostajnym prostoliniowym, to bedzie ona emitowa-
la promieniowanie elektromagnetyczne. Na tej zasa-
dzie dziala np. antena radiowa — elektrony sgq w niej
poruszane za pomoca zmiennego napiecia elektrycz-
nego w jedng i drugq strone i tym samym wytwarzajg
fale elektromagnetyczna.

Ta, jakby sie wydawalo bardzo uzyteczna,
wtasnos¢ ruchu czastek natadowanych prowadzi do
katastrofalnego wniosku, jesli chodzi o model atomu
Rutherforda. Skoro elektron ma sie porusza¢ wokot

jadra atomowego po krzywym torze, to niewagtpliwie
porusza sie on ruchem przyspieszonym. Ruch po okre-
gu jest to taki troszke $mieszny ruch przyspieszony,
bo wartos¢ predkosci ma w nim statg wartos¢! Jedy-
ne, co sie zmienia, to jej kierunek. Oznacza to ni mniej,
ni wiecej, tylko tyle, ze przyspieszenie dziata doktad-
nie prostopadle do predkosci elektronu na orbicie.
Skoro jednak ruch jest przy$pieszony, to nie ma zad-
nego ratunku przed tym, ze tak poruszajacy sie elek-
tron bedzie promieniowat falg elektromagnetyczna.
Na pierwszy rzut oka wydaje sie, ze nie ma
w tym nic strasznego. Ot, lata sobie elektron i wysyta
promieniowanie. Mozna by rzec, ze to nawet moze
i dobrze, bo czasami widzimy atomy promieniujgce
roznymi kolorami. Jednak nic bardziej mylnego! Jesli
atom promieniuje, a promieniowanie niesie energie,
to skads ta energia musi sie bra¢. A jedyna energia,
jaka ma do dyspozyciji elektron, to jego energia kine-
tyczna zwigzana z ruchem postepowym i energia po-
tencjalna zwigzana z oddziatywaniem z jadrem. Ozna-
cza to po prostu, ze jesli elektron wysle jaka$ energie
W postaci promieniowania, to musi sie zmniejszy¢ je-
go energia kinetyczna lub potencjalna. Niezaleznie od
tego, ktéra z nich sie zmniejszy (cho¢ mozna dokiad-
nym rachunkiem pokaza¢, ze zmniejszy sie kazdej po
troche), elektron po tym akcie bedzie znajdowat sie
blizej jadra. Sytuacja taka bedzie sie powtarzata, bo
ruch elektronu wokoét jadra nigdy nie bedzie jednos-
tajny. Co tu duzo moéwié: elektron promieniujac fale
elektromagnetycznag, bedzie po spirali zblizat sie do
jadra atomowego, az w koncu dojdzie po prostu do
zniszczenia calego atomu.

NO TO MAMY PROBLEM!

Opisany problem spadku elektronu na jagdro
wydaje sie bardzo powazny, cho¢ na samym poczatku
nie przyktadano do niego duzego znaczenia. Argu-
mentowano, ze zapewne czas spadania takiego elek-
tronu na jadro jest bardzo, bardzo diugi, tak ze prak-
tycznie atom istnieje wiecznie. Argument ten jednak
szybko upadt, gdy wyliczono doktadnie, ile czasu zaj-
mie elektronowi spadniecie na jadro. Jesli wezmie sie
pod uwage fakt, ze jadro w modelu Rutherforda jest
kulka o érednicy ok. 107'® m, a elektrony krazg wokot
niego w odlegtoéci rzedu 1071 m, to wyliczony czas




spadania wynosi 1/100000 milisekundy. To calkowicie
podwaza argument o bardzo diugim czasie spadku
i sprawia, ze problem nabiera naprawde bardzo po-
waznego statusu.

Opisana powyzej zagadka byla wyzwaniem na
skale zagadnienia promieniowania ciat (MT 12/06),
ktéry rowniez wydawatl sie nie do przejscia dla fizy-
kéw przetomu XIX i XX wieku. Cho¢ naukowcy potra-
fili obserwowac i doktadnie mierzy¢ widmo promie-
niowania cial, z rachunkéw teoretycznych opartych
na prawach Maxwella wychodzilo, ze ciata te powin-
ny promieniowaé zupeinie inaczej i w dodatku w cig-
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gu kazdej jednostki czasu emitowac¢ nieskonczong
energie. Tutaj jest analogicznie. Cho¢ mamy bezpo-
$rednie dowody istnienia atoméw, umiemy bada¢ ich
strukture wewnetrzng i wiemy, ze sg one dos¢ stabil-
ne, z rachunkoéw teoretycznych wynika, ze atomy is-
tnie¢ praktycznie nie moga, bo nie mozna utrzymac
ich wewnetrznej struktury.

MLODY, ZDOLNY DUNCZYK

Przypomnijmy, ze rozwigzaniem problemu pro-
mieniowania cial bylo przeprowadzenie diametralnej
rewolucji w myS$leniu, ktérej dokonat Max Planck
w 1900 roku. Idea Plancka polegala na zatozeniu, ze
promieniowanie elektromagnetyczne nie jest falg, jak
wynika z teorii Maxwella, ale strumieniem malutkich
czastek (fotonow) Krotko méwigce, trzeba bylo zaprze-
czy¢ klasycznym prawom Maxwella.

Podobnie rewolucyjng koncepcje w dziedzinie
spadku elektronu przeprowadzit dunski fizyk Niels
Bohr, ktéry nigdy nie ukrywal, ze jest zwolennikiem
szalonych pomystéw naukowych, ktére dajg sie wery-
fikowa¢ doswiadczalnie. Zawsze jednak znal umiar
w swoich pomystach i miat wielki szacunek do wie-
dzy innych naukowcéw. Potrafil tez nieraz sie przyz-
na¢, ze sie myli. Dokad jednak wydawato mu sie, ze
ma racje, nigdy sie nie poddawal. Szczegélnie dobit-
nie odczul to Albert Einstein, z ktérym Bohr prowadzit

wieloletnig dyskusje na temat mechaniki kwantowe;.

Ostatecznie kazdy z nich umart ze swoim przekona-

niem, ale historia pokazata, ze to jednak Bohr miat

racje.

Idea Bohra, ktéra stata sie lekarstwem na prob-
lem spadku, wychodzi z zalozenia, ze skoro i tak pra-
wa Maxwella nie zawsze dobrze dziataja, to moze
rownie zle dzialaja w przypadku atoméw. Taki szalo-
ny pomyst moze przyj$¢ do glowy oczywiscie tylko fi-
zykowli, ktéry bardzo dobrze rozumial éwczesny stan
wiedzy. Przewodnia my$l Bohra sprowadza sie do na-
stepujacych trzech postulatéw — kompletnie sprzecz-
nych z prawami Maxwella i zdrowym rozsagdkiem:

1. Elektron moze krazy¢ wokot jagdra tylko po niektérych
orbitach kotowych. Inne trajektorie sa zabronione
(Bohr podat przy tym jednoznaczny przepis na znaj-
dowanie orbit dozwolonych).

2. Elektron, krazac po dozwolonej orbicie, nie wysyla
promieniowania elektromagnetycznego.

3. Elektron moze przeskakiwac z jednej orbity dozwolo-
nej na inng. Kazdemu takiemu przeskokowi towarzy-
szy wystanie jednego fotonu (jesli przeskakuje na or-
bite blizszg jadru) lub pochioniecie jednego fotonu
(jesli przeskakuje na orbite dalsza).

Na pierwszy rzut oka prawa te wydaja sie cal-
kowicie niedorzeczne. Czy przyroda moze by¢ az tak
dziwna i dziata¢ w tak absurdalny sposéb? To wydaje
sie jakim$ czarowaniem, bo cho¢ przyroda dziata
w jaki$ sposéb, to Bohr w przypadku atomu zabrania
jej tak dziata¢. Jak ten mtody fizyk $mie pouczaé przy-
rode?

Nieuchronnie przychodzi sagd nad pomystem
Bohra. Trzeba koniecznie sprawdzié, co z tych bzdur-
nych postulatéw Bohra wynika i udowodni¢ mu, ze
jest to sprzeczne z wynikami doswiadczen. Jego teo-
ryjka nie ma szans z faktami do$wiadczalnymi! Czyz-
by? Zapraszam za miesigc!

Sad nad Borem



